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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Verfahren zur Verstarkung von optischen Signalen 

@ Bei der Verstarkung von optischen Signalen (os), die nF> ^ uR 

uber ein optisches Ubertragungsrnedium (OF) ubertragen 
werden, wird mindestens ein optisches Pumpsignai (rpsl 
bis rps8, osps} zur Erzeugung des Raman-Effekts in Uber- 
tragungsrichtung (UR) in das optische Ubertragungsrne- 
dium (OF) eingekoppelt. Hierbei wird die den optischen i n 
Signalwellenbereich betreffende spektrale Leistungsdich- osps] j |_ 
te des mindestens einen optischen Pumpsignals (rpsl bis J 

rps8, osps) durch mindestens eine Filtereinheit derart re- y ; — N^^ WDM-F 

duziert, da£ die verbleibende spektrale Leistungsdichte 
unter der Schrotrauschgrenze liegt. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Verstar- 
kung von optischen Signalen, die iiber ein optisches Uber- 
tragungsmedium iibertragen werden, wobei mindestens ein 
optisches Pumpsignal zur Erzeugung des Raman-Effekts in 
Ubertragungsrichtung in das optische Ubertragungsmedium 
eingekoppelt wird. 

[0002] In bestehenden zukiinftigen optischen Ubertra- 
gungssy stemen, insbesondere nacb dem WDM-Prinzip 
(Wavelength-Divison-Multiplexing) arbeitenden optischen 
Ubertragungssystemen, werden optische Pumpsignale von 
einer Pumpquelle beispielsweise in eine optische Einmo- 
den-Faser ko- oder kontradirektional eingekoppelt, urn dem 
Einkoppelort vor- oder nachgelagerte optische Verstarker 
mil der erforderlichen optischen Pumpleistung zu versor- 
gen. Entsprechend werden derartige optische Pumpsignale 
zur direkten Verstarkung von zu ubertragenden optischen 
Signalen benutzt, wobei die durch die optischen Pumpsi- 
gnale erzeugte optische Verstarkung auf dem Rarnan-Effekt 
basiert. Der Raman-EfFekt bzw. die stimulierte Raman- 
Streuung ist beispielsweise in Godwin P. Agrawal "Non-li- 
near Fiber Optics", Second Edition; 1 995 auf den Seken 329 
bis 334 beschrieben. 

[0003] Des Weiteren sind Konzepte der verteilten Raman- 
Verstarkung in der optischen Ubertragungsfaser bekannt, 
welche eine deutliche Verbesserung der Ubertragungseigen- 
schaften des optischen Ubertragungssy stems durch eine 
Verteilung der Verstarkungspunkte iiber einen Teil oder die 
gesamte optische Ubertragungsstrecke ermoglichen. Bei- 
spielsweise kann durch den Einsatz der verteilten Raman- 
Verstarkungslechnik am Faserende bzw. am Ende des Uber- 
tragungsstreckenabschnitts ein verbesserter und uber die 
WDM- Kan ale konstanfer optischer Signal-Rausch-Ab stand 
(Optical Signal to Noise Ratio - OSNR) realisiert werden, 
wodurch die regenerationsfrei uberbruckbare Lange der op- 
tischen Ubertragungsstreckenabschnitte vergroBert werden 
kann sowie mehr optische Ubertragungsstreckenabschnitte 
uberbruckt werden konnen. 

[0004] In optischen Ubertragungssystemen mit bidirektio- 
naler Datenubertragung in den optischen Ubertragungsfa- 
sem werden zur Ausnutzung der Signal- zu-Rausch-Ab- 
stands- Verbesserung sowohl am Fasereingang als auch am 
Faserausgang Raman-Pumpquellen zur Erzeugung der fur 
die verteilte Ramann- Verstarkung vorzusehenden Pumpsi- 
gnale eingesetzt. Mit Hilfe der beschriebenen Raman- 
Puinpquellen werden die an den jeweiligen Faserenden an- 
kommenden WDM-Kanale kontradirektional gepumpt und 
hierdurch die Signalpegel der zu verst.arkenden optischen 
WDM-Ubertragungssignale in der Ubertragungsfaser vor 
dem Erreichen des jeweiligen Endes der optischen Ubertra- 
gungsstrecke angehoben, woraus die beschriebene Verbes- 
serung des Signal-zu-Rausch-Abstandes des jeweiligen op- 
tischen WDM-Ubertragungssignals resultiert. Gleichzeitig 
werden durch die jeweilige Raman-Pumpquelle bei bidirek- 
tionalem Betrieb der optischen Ubertragungsfaser die je- 
weils am Faserende zusatzlich eingekoppelten kodirektiona- 
len WDM-Kanale gepumpt. Dieses zusatzliche kodirektio- 
nale Pumpen der in der gleichen Ubertragungsrichtung 
ubertragenen WDM-Kanale bzw. optischen WDM-Ubertra- 
gungssignale kann zu einer Verschlechterung der Signalqua- 
litat der in der optischen Ubertragungsfaser ubertragenen 
optischen WDM-Kanalen bzw. WDM-Signalen fiihren, wo- 
durch eine Verschlechterung der Ubertragungsqualilat des 
kompletten optischen Ubertragungssy stems hervorgerufen 
wird. 

[0005] Durch das Uberkoppeln des Imensitalsrauschens 
der optischen Pumpsirahlung in die optischen WDM-Kanale 
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innerhalb der optischen Ubertragungsfaser wird die Signal- 
qualitat der WDM-Kanale insbesonder bei einer kodirektio- 
nal gepumpt en Ram an- Verstarker anordnung verse hlechtert. 
Da der bei der kodirektional gepumpten Raman- Verstarker- 

5 anordnung ausgenutzte Effekt der stimulierten Raman- 
Streuung mit Zeifkonstanten im Femto-Sekundenbereich 
realisiert wird, wird durch eine Modulation der optischen 
Pumpsirahlung im gesamten Signalfrequenzbereich ein un- 
mittelbares Uberkoppeln des Intensitatsrauschens der opti- 

10 schen Pumpstrahlung auf die Signalstrahlung hervorgeru- 
fen. 

[0006] Des weiteren kann eine in Sattigung betriebene ko- 
direktional gepumpte Raman- Verstarkerordnung zu bitmu- 
sterabhangigen Uberkoppeln zwischen den optischen 

15 WDM-Signalen fuhren. Bei entsprechend hohen Eingangs- 
pegeln bzw. einem hohen Gewinn des optischen Raman- 
Verstarkers besteht eine Abhangigkeit der Dampfung der 
Pumpstrahlung pro optischer Ubertragungsfaserlange von 
der Intensitat der Signalstrahlung. Wird durch samtliche 

20 WDM-Kanale bzw. WDM-Signale in einem betrachteten 
Zeitintervall bei binarer Intensitatsmodulation eine logische 
"1" iibertragen, so wird die Pumpstrahlung starker gedampft 
als bei einer Ubertragung einer logischen "1" in nur einem 
einzigen WDM-Kanal bzw. WDM-Signal. Eine verstarkte 

25 Dampfung der optischen Pumpstrahlung fiihrt zu einer ge- 
ringeren Verstarkung mit Hilfe des optischen Raman- Ver- 
starkers. Somit wird eine logische "1" eines gegebenen 
WDM-Kanals bzw. WDM-Signals schwacher verstarkt, un- 
ter Voraussetzung das viele weitere WDM-Kanale bzw. 

30 WDM-Signale innerhalb desselben Zeitintervalls ebenfalls 
eine binare "1" aufweisen, wodurch eine bitmusterabhan- 
gige Intensitatsmodulation der WDM-Kanale bzw. WDM- 
Signale hervorgerufen wird. Zur Vermeidung eines derarti- 
gen bitmusterabhangigen Ubersprechens solite die optische 

35 Raman- Verstarker anordnung unterhalb infer Sattigungs- 
grenze betrieben werden. 

[0007] Zusatzlich wird durch die optischen Pumpsignal- 
quellen der optischen Raman- Verstarkeranordnung neben 
der koharenten Strahlung bei der Wellenlange des optischen 

40 Pumpsignals inkoharente Spektralanteile generiert, die sich 
iiber einen sehr weiten Wellenlangenbereich verteilen kon- 
nen. Derartige inkoharente Spektralanteile der optischen 
Pumpsignale entstehen durch eine spontane Emission des 
Laseriibergangs der jeweiligen optischen Pumpquelle, wo- 

45 bei ein Teil der spontan emittierten optischen Strahlung den 
Signalwellenlangenbereich betreffen kann. Wird diese spon- 
tan emittierte Strahlung in die optische Ubertragungsfaser 
und somit in den Wellenlangenbereich des optischen WDM- 
Ubertragungssignals eingekoppelt, so uberlagert sich diese 

50 dort mit. der verstarkten spontanen Emission der optischen 
Raman- Verstarkeranordnung. Ahnlich der spontanen Emis- 
sion der optischen Raman- Verstarkeranordnung wird sich 
die durch die optischen Pumpsignale hervorgerufene spon- 
tane Emission in der verstarkenden Faser mit dem optischen 

55 WDM-Ubertragungssignal mischen, wodurch neue Rausch- 
anteile generiert und dem optischen Ubertragungssignal hin- 
zugefugt werden. Eine derartige Uberlagerung in der opti- 
schen Ubertragungsfaser wird insbesondere dann stat.t fin- 
den, wenn die optische Raman-Verstarkeranordnung kodi- 

60 rektional gepumpt wird. Hierdurch ergibt sich ein Bedarf an 
optischen Raman-Pumpsignalquellen " fiir kodirektionales 
Pumpen im optischen Signal we] lenbereich, deren optische 
Pumpsignale eine sehr geringe spontane Emission generie- 
ren bzw. diese in das optische WDM-Ubertragungssignal 

65 uberkoppeln. Derartige Anforderungen an die optischen 
Purnpsignalquellen wurden bei der Auslegung bisher be- 
kannter Raman- Verstarkeranordnungen nichl beriicksich- 
tigt, da diese iiblicherweise nur fur das kontrodirekrionale 
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Pumpen von optischen WDM-Uberlragungssignalen ausge- 
Legt sind. 

[0008] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe be- 
steht darin, ein Verfahren zur Verstarkung von optischen Si- 
gnalen unter Ausnutzung des Raman-Effektes anzugeben, 
bei dem die Signalqualitat des zur Erzeugung des Raman- 
Effektes erforderlichen mindestens einen optischen Pumpsi- 
gnals verb ess ert wird. Die Aufgabe wird ausgehend von ei- 
nem Verfahren gemaB den Merkmalen des OberbegrifFes 
des Patentanspruches 1 durch die Merkmale des kennzeich- 
nenden Teils gelost. 

[0009] Der wesentliche Aspekt des erfindungsgemaBen 
Verfahrens -ist darin zu sehen, daB die den optischen Signal- 
wellenlangenbereich betreffende speklrale Leistungsdichte 
des mindestens einen optischen Pumpsignals durch minde- 
stens eine Filtereinheit derart reduziert wird, daB die verblei- 
bende spektrale Leistungsdichte unter der Schrotrausch- 
grenze liegt. Vorteilhaft wird durch die Reduzierung der im 
optischen Raman-Pumpssignal enthaltenen inkoharenten 
Spektralanteile eine Uberlagerung dieser inkoharenten 
Spektralanteile mil dem optischen Ubertragungssignal ver- 
hindert, wodurch eine Verringerung der Signalqualitat des 
optischen Uberlragungssignais vermieden werden kann. 
Eine Absenkung der betrachteten spektralen Leistungs- 
dichte der optischen Ramanpumpsignale bei der Wellen- 
lange des optischen Uberlragungssignais unter die Schro- 
trauschgrenze, d. h. eine spektrale Leistungsdichte von - 
58dBm bezogen auf 0,1 nm, ist. ausreichen dafur, daB die 
durch die Raman-Pumpquellen generierte spontante Emis- 
sion gegeniiber der durch die optische Raman- Verstakeran- 
ordnung im Signalpfad generierte spontane Emission ver- 
nachlassigbar ist. 

[0010] Vorteilhaft wird die spektrale Leistungsdichte des 
mindestens einen optischen Pumpsignals durch mindestens 
eine Filtereinheit vor oder bei der Einkopplung in das opti- 
sche Ubertragungsmedium reduziert. Erfindung sgemaB 
wird mindestens eine optische Filtereinheit zur Reduzierung 
der spektralen Leist.ungsanteile des oder der optischen Ra- 
man-Puinpsignale vorgesehen, durch dessen Einfugedamp- 
fung die beispielsweise im Signalwellenlangenbereich von 
1400 bis 1610 nm liegenden inkoharenten Spektralanteile 
des optischen Raman-Pumpsignals so stark dampft, daB 
diese unterhalb der Schrotrauchgrenze liegen. 
[00U] Zusat zliche vorteilhafte Ausgestaltungen des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens sind den weiteren Anspriichen zu 
entnehmen. 

[0012] Die Erfindung soli im folgenden durch Ausfiih- 
rungsbeispiele an hand rnehrerer Prinzipschaltbilder naher 
erlautert werden. 

[0013] Fig. 1 zeigt beispielhafi den prinzipiellen Aufbau 
einer erfindungsgemaBen Raman- Verstarkeranordnung mit 
einer Filtereinheit, 

[0014] Fig. 2 zeigt beispielhafi den prinzipiellen Aufbau 
einer altemativen erfindungsgemaBen Raman- Verstarkeran- 
ordnung mil mehreren Filtereinheit en und 
[0015] Fig. 3 zeigt beispielhafi den prinzipiellen Aufbau 
einer weiteren erfindungsgemaBen Raman- Verstarkeranord- 
nung mit einer kombinierten optischen Koppel- und Filter- 
einheit. 

[0016] In Fig. 1 ist beispielsweise eine Raman- Verstarker- 
anordnung RVA dargestellt, die eine optische Ubertragungs- 
faser OF eine optische Koppeleinheit OKE, eine optische 
Filtereinheit OFE und eine WDM-Frequenzweiche WDM-F 
aufweist. An die WDM-Frequenzweiche WDM-F sind acht 
Raman-Pumpquelien RPQl bis. RPQ8 zur Ereugung von 
acht. optischen Rai nan pumpsi gnalen rpsl bis rps8 ange- 
schlossen. Jede der acht Raman-Pumquellen RPQl bis 
RPQ8 ist iiber ein Fasergitter FG1 bis FG8 sowie einen Po- 
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larisationsmischer PM1 bis PM8 und einen optischen Kopp- 
ler OKI bis OK8 an einen Eingang der WDM-Frequenzwei- 
che WDM-F angeschlossen. Die ersten bis achten optischen 
Koppler OKI bis OK8 sind an erste bis achte elektro-opti- 
5 sche Wandlereinheiten EOW1 bis EOW8 angeschlossen, 
deren Ausgang jeweils an eine ersten bis achte Regeleinheit 
RTJ1, RU8 gefuhrt ist. Die erste bis achte Regeleinheit RU1 
bis RU8 ist zur Regelung der zugeordneten ersten bis achten 
Raman-Pumpquellen RPQl bis RPQ8 an diese angeschlos- 
10 sen. 

[0017] In Fig. 1 sind beispielhafi. nur eine erste und achte 
Raman-Pumpquelle RPQl, RPQ8 und das zugehdrigen er- 
ste und achte Fasergitter FG1, FGB, der erste und achte Po- 
laristionsmischer PM1, PM8, ein erster und achter optischer 
15 Koppler OKI , OK8 sowie eine erste und achte elektro-opti- 
sche Wandlereinheit EOW1 , EOW8 dargestellt und die wei- 
teren Raman-Pumpquellenanordnungen durch eine punk- 
tierte Linie angedeutet. 

[0018] Mit Hilfe der ein bis achten Raman-Pumpquelle 

20 RPQ1-RQ8 werden ein bis achte, jeweils eine unterschied- 
liche, ein bis achte Wellenlange M-X8 aufweisende opti- 
sche Raman-Pumpsignale rpsl-rps8 erzeugt. Beispielhafi 
wird die Erzeugung und Stabilisierung der ersten bis achten 
optischen Raman-Pumpsignale rpsl-rps8 anhand des ersten 

25 optischen Raman-Pumpsignals rpsl erlautert.. Die erste Wel- 
lenlangen W des ersten optischen Raman-Pumpsignals rpsl 
wird durch das erste Fasergitter FG1 stabilisiert. Anschlie- 
Bend wird das erste optische Raman-Pumpsignal rpsl an 
den ersten Polarisationsmischer PM1 ubertragen, der fur 

30 eine "Verwurfelung" der Polarisation des ersten optischen 
Raman-Pumpsignals rpsl vorgesehen ist. Das derart aufbe- 
reitete und stabilisierte erste optische Raman-Pumpsignal 
rpsl wird iiber den ersten optischen Koppler OKI an einen 
Eingang der WDM-Frequenzweiche WDM-F ubermittelt. 

35 Mil Hilfe des ersten optischen Kopplers OKI wird ein erstes 
MeBsignal MSI aus dem ersten optischen Raman-Pumsi- 
gnals rpsl ausgekoppelt und der ersten elektro-optischen 
Wandlereinheit EOB1 zugefuhrt. Ein derartiger erster opti- 
scher Koppler OKI kann beispielsweise als optischer Faser- 

40 koppler mit einem Koppelverhaltnis von beispielsweise 2% 
zu 98% ausgestaltet sein. Somit wird nur ein geringer Teil 
des ersten optischen Raman-Pumpsignals rpsl als erstes 
MeBsignal MSI ausgekoppelt., wohingegen das verblei- 
bende erste optische Raman-Pumpsignal rpsl an die WDM- 

45 Frequenzweiche WDM-F iiber die optische Filtereinheit 
OFE und die optische Koppeleinheit in die optische Faser 
OF eingekoppelt wird. 

[0019] Mit Hilfe des ersten elektro-optischen Wandlers 
EOW1 wird ein erstes elektrisches Signal esl erzeugt, das 

50 der ersten Reglereinheit RU1 zugefuhrt wird ? in der aus dem 
ersten elektrischen Signal esl ein erstes Regelsignal rsl ge- 
bildet wird. Das erste Regelsignal rsl wird anschlieRend an 
die erste Raman-Pumpquelle ubermittelt. Mit. Hilfe des er- 
sten Regelsignals rsl werden die Injektionsstrome der La- 

55 serdioden der ersten Raman-Pumpquelle RPQl derart ge- 
steuert, dafi die Leistungen des ersten optischen Raman- 
Pumpsignals rpsl vor der Zufuhrung an die WDM-Frequen- 
zweiche WDM-F einen konstanten Leistungswert aufweist. 
[0020] Analog hierzu werden das zweite bis achte opti- 

60 sche Raman-Pumpsignal rps2 bis rps8 erzeugt und auf kon- 
stante Leistung geregelt. Die ersten bis achten optischen Ra- 
man-Pumpsignale rpsl - rpsS werden mit Hilfe der WDM- 
Frequenzweiche WDM-F zu einem optischen Summen- 
pumpsignal osps zusanmiengefaBt, welches an die erfin- 

65 dungsgemaBe optische Filtereinheit. OFE ubertragen wird. 
In der optischen Filtereinheit OFE wird erfindungsgeniaG 
die den Signalwellenlangenbereich betreffende spektrale 
Leistungsdichte des optischen Sunuvienpumpsignals osps 
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derart stark reduziert, daB die belrachtete spektrale Lei- 
stungsdichte des optischen Sumrnenpumpsignals osps un- 
terh alb der Schrotrauschgrenze zu lie gen kommt. Eine Ab- 
senkung dieser spektralen Leistungsdichte unter die Schro- 
trauschgrenze, d. h. unter eine Leistung von -58 dbm bezo- 
gen auf 0,1 nm, reicht aus, daB die von den ersten bis achten 
Raman-PumpqueLlen RPQl bis RPQ8 generierte spontane 
Emission irn Signalwellenlangenbereich gegenuber der von 
den optischen Verstarkern auf der optischen Ubertragungs- 
strecke generierten spontanen Emission vemachlassigbar 
wird. Das derart gefilterte optische Summenpumpssignal 
osps wird uber die optischen Koppeleinheit OKE, beispiels- 
weise eine optische Bandweiche, in Ubertragungsrichtung 
UR des optischen Ubertragungssignals os in die optische 
Faser bzw. die optische Ubertragungsfaser OF eingekoppelt. 15 
Hierdurch wird die Raman- Verstarkeranordnung RVA durch 
die in der ersten bis achten Raman-Pumpquelle RPQl - 
RPQ8 erzeugten ersten bis achten optischen Raman-Pump- 
signale rps 1 bis rps8 kodirektional gepumpt und somit eine 
Raman- Verstarkung des optischen Ubertragungssignals os 20 
in der opuschen Ubertragungsfaser OF bewirkt. 
[0021] GemaB der Erfindung wird durch die Filterung des 
optischen Sumrnenpumpsignals osps bzw. durch die Redu- 
zierung der spektralen Leistungsdichte des optischen Sum- 
menpumpsignals osps im Signalwellenlangenbereich des 25 
optischen Ubertragungssignals os die durch die spontane 
Emission des Laserubergangs generierte inkoharente Strah- 
lung des ersten bis achten optischen Raman-Pumpsignals 
rpsl -rps 8 unterdruckt bzw. gedampft. Die optische Filter- 
einheit OFE kann hierzu beispielsweise als BandpaBfilter 30 
oder als Bandsperren filter realisiert sein, wobei die Einftige- 
dampfung der optischen Filtereinheit OFE zwischen der 
WDM-Frequenzweiche WDM-F und der optischen Kopp- 
lereinheit OKE im Bereich der Pumpwellenlange (1.400 - 
1.550 nm) ca. 0,5-1 dB und bei alien anderen Wellenlangen 35 
bzw. speziell im Bereich der Signal wellenlangen 
(1.530-1.610 nm) eine Einfugedampfung von deutlich uber 
20 dB betragt. 

[0022] * In Fig. 2 ist. beispielhaft. eine weitere Ausgestal- 
tung der erfindungsgemaBen Raman- Verstarkeranordnung 40 
RVA dargestellt, wobei diese im Gegensatz zu Fig. 1 eine 
weitere Alternative zur Anordnung der erfindungsgemaBen 
Filtereinheit OFE zur Reduzierung der den optischen Si- 
gnalwellenbereich betrefTenden spektralen Leistungsdichte 
des mindestens einen optischen Pumpsignals rpsl-rps8 auf- 45 
zeigt. Hierzu wurde bildlich gesprochen die in Fig. 1 darge- 
stellte optische Filtereinheit OFE uber die WDM-Frequen- 
zweiche WDM-F in die einzelnen Pumpsignalerzeugungs- 
pfade geschoben, so daR nun fur jeden einzelnen Pumsignal- 
erzeugungspfad eine eigene optische Filtereinheit 50 
0FE1-0FE8 vorgesehen ist. Mit Hilfe dieser ersten bis ach- 
ten optischen Filtereinheiten OFE1-OFE8 wird eine ge- 
trennte Filterung bzw. Reduzierung der den Signalwellen- 
langenbereich von beispielsweise ca. 1400 bis 1610 nm be- 
treffenden spektralen Leistungsdichte des ersten bis achten 55 
optischen Raman-Pumpsignals rpsl-rpsS durchgefuhrt. 
Hierzu ist beispielsweise die erste Raman-Pumpquelle 
RPQl uber die erste optische Filtereinheit OFE mit der 
WDM-Frequenzweiche WDM-F und die achte Raman- 
Pumpquelle RPQ8 uber die achte optische Filtereinheit OFE 60 
mit der WDM-Frequenzweiche WDM-F verbunden. Analog 
sind die zweile bis siebte optische Filtereinheiten OFE2 bis 
OFE8 mit der WDM-Frequenzweiche WDM-F verbunden. 
wobei diese in Fig. 2 nichl. explizit dargestellt sind, sondem 
mit Hilfe einer punktierten Linie angedeutet. sind. 65 
[0023] Die gefilterten ersten bis achten optischen Raman- 
Pumpsignale rps 1 -rps 8 werden analog zu dem in Fig. 1 dar- 
gestellten Verfahren an die WDM-Frequenzweiche WDM-F 
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ubermittelt und von dieser zu einem optischen Summen- 
pumpsignal osps zusammengefaBt, das an die optische Kop- 
peleinheit OKE ubermittelt wird. Mit Hilfe der optischen 
Koppeleinheit OKE wird das optische Summenpumpsignal 
5 osps in die optische Ubertragungsfaser OF in Ubertragungs- 
richtung UR des optischen Ubertragungssignals os einge- 
koppelt. 

[0024] Die in Fig. 1 dargestellte Leistungsregelung der er- 
sten bis achten Ramanpumpquelle RPQ1-RPQ8 ist in Fig. 2 
10 nicht explizit dargestellt, ahnlich wie die ersten bis achten 
Fasergitler FG1-FGS und die ersten bis achten Polarisati- 
onsmischer PM 1 -PM8 . 

[0025] In dem in Fig. 3 dargestellten Ausfuhrungsbeispiel 
ist eine alternative Realisierung der erfindungsgemaBen Ver- 
starkung von optischen Signal en dargestellt, bei der die er- 
findung sgemafle Reduzierung des den optischen Signalwel- 
lenlangenbereich betrefTenden spektralen Leistung santeil 
des mindestens einen optischen Pumpsignals rpsl-rpsS mil 
Hilfe einer kombinierten optischen Koppel- und Filterein- 
heit OKE + OFE durchgefuhrt wird. Die dargestellte kombi- 
nierte optische Koppel- und Filtereinheit OKE + OFE weist 
neben der optischen Koppel funktion eine optische Filter- 
funktion auf, durch die das von der WDM-Frequenzweiche 
WDM-F erzeugte optische Summenpumpsignal osps zu- 
nachst genliert und anschlieBend in die optische Ubertra- 
gungsfaser OF in Ubertragungsrichtung UR des optischen 
Ubertragungssignals os eingekoppelt wird. Das erste bis 
achte optische Raman-Pumpsignal rpsl bis rps8 werden 
analog zu dem in Fig. 1 oder Fig. 2 verges tellten Verfahren 
in einer ersten bis achten Raman-Pumpquelle RPQl bis 
RPQ8 erzeugt sowie an die WDM-Frequenzweiche WDM- 
F ubertragen. Analog zu Fig. 2 ist in Fig. 3 nur die erste und 
achte Raman-Pumpquelle RPQl, RPQ8 dargestellt, wobei 
die zweite bis siebte Raman-Pumpquelle RPQ2 bis RPQ7 
durch eine punktierte Linie angedeutet sind. 
[0026] Die in Fig. 3 dargestellte kombinierte optische 
Koppel- und Filtereinheit OKE 4- OFE kann a'uch als opti- 
sche Bandweiche mit optischer Filterfunktion ausgestaltet 
sein, wobei die entahaltene Filtereinheit eine Einfugedamp- 
fung im Pumpwellenbereich kleiner als 1 dB und im Signal- 
wellenlangenbereich grower als 25 dB aufweist . Die in Fig. 
3 dargestellte optische kombinierte Koppel- und Filterein- 
heit OKE + OFE koppel t somit nur Spektralanteile im 
Pumpwellenlangenbereich stark in den Signalpfad bzw, die 
optische Ubertragungsfaser OF uber. Die in den Signalwel- 
lenlangenbereich faUenden, spontan emittierten Leistungs- 
anteile aller Raman-Pumpsignale rpsl bis rps8 bzw. des ge- 
samten optischen Sumrnenpumpsignals osps werden nur 
schwach ubergekoppelt, so daR diese spektrale Leistungs- 
dichte unterhalb des Schrotrauschens liegt. 
[0027] Beispielsweise weist das erste optische Raman- 
Pumpsignals RPS1 vor der optischen Filtereinheit OFE eine 
Ausgangslei stung von beispielsweise 23 dbm bezogen auf 
0,1 nm auf. Der Abstand der Laserlinie zur spontanen Emis- 
sion betragt 60 dB bezogen auf 0,1 nm, d. h. vor der opti- 
schen Filtereinheit. OFE hat die spontane Emission im Si- 
gnalwellenlangenbereich eine spektrale Leistungsdichte von 
ca. -37 dBm bezogen auf 0,1 nm. Durch die optische Filter- 
einheit OFE wird die spektrale Leistungsdichte des ersten 
optischen Raman-Pumpsignals rpsl beispielsweise auf 
-62 dBm bezogen auf 0,1 nm und somit unter die Schro- 
trauschgrenze abgesenkt. Hierdurch kann das storende 
Uberkoppeln der koharenten Strahlungsanteile. die den Si- 
gnalwellenlangenbereich betreften. innerhalb des optischen 
Uber tragungssy stems vennieden werden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Verstarkung von optischen Signalen 
(os), die uber ein optisches Ubertragungsmedium (OF) 
ubertragen werden, wobei mindestens ein optisches 5 
Pumpsignal (rpsl bis rps8, osps) zur Erzeugung des 
Raman-Effekts in Ubertragungsrichtung (UR) in das 
optische Ubertragungsmedium (OF) eingekoppelt 
wird, dadurch gekennzeichnet, daB die den optischen 
Signalwellenlangenbereich betreffende spektrale Lei- 10 
stungsdichte des mindestens einen optischen Pumpsi- 
gnals (rpsl bis rps2, osps) durch mindestens eine Fil- 
tereinheit (OFE, OFE1 bis OFE8) derart reduziert wird, 
daB dessen verbleibende spektrale Leistungsdichte un- 
ter der Sc hrotrauschgrenze liegt. 15 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die spektrale Leistungsdichte des mindestens 
einen optischen Pumpsignals (rpsl bis rps2, osps) 
durch mindestens eine Filtereinheit (OFE, OFE1 bis 
OFE8) vor oder bei der Einkopplung in das optische 20 
Ubertragungsmedium reduziert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB bei mehreren optischen Pumpsignalen (rpsl 
bis rps2) jeweils die den optischen Signal wellenlan- 
genbereich betreffende spektrale Leistungsdichte jedes 25 
einzelnen optischen Signals (rpsl bis rps2) mit Hilfe 
jeweils einer Filtereinheit (OFE1 bis OFE8)) reduziert 
und diese vor dem Einkoppeln in das optische Ubertra- 
gungsmedium (OF) zu einem optischen Summen- 
pumpsignal (osps) zusammengefaBt werden. 30 

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere optische Pumpsignale (rpsl bis 
rps2) zu einem optischen Summenpumpsignal (osps) 
zusammengefaBt. werden und die den optischen Signal- 
wellenlangenbereich betreffende spektrale Leistungs- 35 
dichte des optischen Summenpumpsignals (osps) mit 
Hilfe einer Filtereinheit (OFE) reduziert wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die den optischen Signalwellenlangenbereich 
betreffende spektrale Leistungsdichte des optischen 40 
Summenpumpsignals (osps) mit Hilfe einer diese Fil- 
tereinheit aufweisenden optischen Bandweiche (OKE 

+ OFE) beim Einkoppeln in das optische Ubertra- 
gungsmedium (OF) reduziert wird. 

6. Verfahren nach einem. der Anspruche 1 bis 5, da- 45 
durch gekennzeichnet, daB durch die mindestens eine 
Filtereinheit (OFE, OFE1 bis OFE8) das mindestens 
eine optische Pumpsignal (rpsl bis rps8) bzw. das opti- 
sche Summenpumpsignal (osps) irn Pumpwellenlan- 
genbereich um weniger als 1 dB und irn Signalwellen- 50 
langenbereich um mehr als 25 dB gedainpft wird. 
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Abstract 



For amplification of optical signals which are transmitted via an optical transmission medium, at least 
one optical pump signal is injected in the transmission direction into the optical transmission medium in 
order to produce the Raman effect. In this case, the spectral power density, which relates to the optical 
signal wavelength band, of the at least one optical pump signal is reduced via at least one filter unit such 
that the remaining spectral power density is below the shot noise limit 
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